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Abstract: This paper presents the design of a robust reduced-order Luenberger observer-based H
∞ 
controller for the descriptor
system. This observer is with disturbance decoupling. A necessary and sufficient condition  for the H
∞ 
state-feedback
control problem of descriptor systems is established. Based on the parametric design approach for generalized Sylvester
matrix equations, a reduced-order H
∞ 
controller for descriptor systems is obtained. One major contribution of the present
work is that a design algorithm for constructing the reduced-order H
∞ 
controller is presented. An illustrative example is
also given.
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态反馈控制问题的一个充要条件,利用线性矩阵不等式
方法求解出广义系统的 H ∞状态反馈增益。然后对该 H
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其中 nx R∈ , ru R∈ , my R∈ , qw R∈ , sz R∈ 分别
为系统的状态向量,输入向量,量测输出向量,扰动输入
向量和被调输出向量,且对应的各系数矩阵均有适当的
维数。 nnE ×∈ R , nrE ≤=)(rank 。在此不妨假设 0=ijD ,
2,1=i , 2,1=j ,如果不满足的话,可以通过适当的变化
即可以实现[9],所以假设并不失一般性。
定义1[10]
(I) 矩阵对 ),( AE 称为正则的,如果关于 s的特征多
项式 0)det( ≠− AsE ;
(II)矩阵对 ),( AE 称为无脉冲,如果
EAsE rank))deg(det( =− ;
(III) 矩阵对 ),( AE 称为稳定的,如果 0)det( =− AsE
的所有特征根均具有负实部;
(IV) 矩阵对 ),( AE 称为容许的,如果它是正则的,
稳定的且无脉冲;
H ∞控制问题是寻找一个镇定控制器 )()()( sysKsu =
使闭环系统是容许的,而且对于给定的 0>γ ,从扰动输
入 w 到被控输出 z 的闭环传递函数 )(sTwz 的 H ∞范数小
γ 。在状态反馈情况下,闭环系统的 H ∞性能并不能够
通过增加控制器的阶数来加以改进。因此,系统的 H ∞
状态反馈控制器总是能够选择为一个静态控制律。
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其中 pR∈θ 为控制器的状态变量,p 为控制器的维数。
F , G , T , M , N 均为适当维数的实矩阵,并且满足
1) 0)(lim =−∞→ Kxut （当 0≠w 时也是满足的,即
Luenberger观测器(3)是关于系统(1)中的干扰 )(tw 解耦
的）,其中 K 为广义系统(1)的 H ∞状态反馈增益矩阵;
2) 广义系统(1)和控制器(4)所构成的闭环系统是容
许的,而且对于给定的 0>γ ,从扰动输入 w 到被调输出
z 的闭环传递函数 )(sTwz 的 H ∞范数小于 γ ;
3  准备工作













)( 1−−= , 满足有 γ<∞)(sG ;
2) 存在矩阵 P 满足下列线性矩阵不等式:
0
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γ                 (6)
证明 由文献[9]的结果可知陈述(1)成立的充要条件
是存在一个矩阵 P̂ 满足:
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由引理1 , 可以得到广义系统的 H ∞状态反馈的一
个充要条件:
定理1 给定 0>γ ,系统(1)的状态反馈 H∞控制问题
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γ            (8)
0≥= EXEX TT                             (9)
成立。如果 *X 和 *Y 是其中一个可行解, 则
)()( 1** txXYu −= 是对应的一个状态反馈 H ∞控制器。





























γ       (10)
可知 P 是非奇异矩阵, 则对式( 1 0 ) 分别左乘
},,diag{ -T IIP 和右乘 },,diag{ -1 IIP ,然后对式(5)分别左




下面考虑观测误差极限 )(lim Kxut −∞→ 。记
Kxue −= ,则
e KxNyM −+= θ xKNCMTEM )( 2 −++= ε
其中 TEx−=θε ,然后对ε 进行求导可得
)( 212 uBwBAxTuTBGyF ++−++= θε&
wTBTAxxGCFTExFTExF 12 −−++−= θ












           (11)
且它们需要满足下述条件[11]:
−⊂ CF )(λ                                 (12)
02 =−+ TAGCFTE                        (13)
KNCMTE =+ 2                            (14)
当干扰 0≡w 时,对于系统(1),(4)有下述关系成立










1 =− − TBFsIM , Cs ∈∀                 (16)
或




2C )以及对角阵 },,,{diag 21 psss L=Λ ,矩阵方程




TT tttT ][ 21 L=′ , ijTi gsHt )(=        (19a)
TT
p
TT lllL ][ 21 L=′ , ijTi gsLl )(=         (19b)
其中
m
ig C∈ ,i=1,2,⋯,p为自由参数。 )(R)( ssH mn×∈
与 )(R)( ssL mm×∈ 右互质且满足互质分解:
)()()( 12
1 sLsHCAsE TTT −− =−                (20)
4  降阶控制器的设计方法
4.1  矩阵 F, T, G的参数表示
不失一般性,可将 F 取为非退化结构,亦即
1−Λ= WWF , },,,{diag 21 psss L=Λ               (21)
其中 Λ 与 [ ]pwwwW L21= 分别为 F 阵的Jor-
dan 标准型和特征向量矩阵,它们满足如下的约束条件:
约束1:
is , i=1, 2, 
⋯, p 复封闭,且 0Re <is ,
i=1, 2, ⋯, p.
 约束2: ji ss = 时有 ji WW = ,且 0det ≠W .
将式(21)代入式(13),并令 TWT ′= , LWG ′= ,于是可
得下述矩阵方程
ETCLAT ′Λ=′−′ 2                                  (22)
则由引理3 可得矩阵 T ,  G 的参数表示如下
TT
p
TT tttWT ][ 21 L= , ijTi gsHt )(=           (23a)
TT
p
TT lllWG ][ 21 L= , ijTi gsLl )(−=          (23b)
其中 )(sH 与 )(sL 为满足式(20 )的右互质多项式,
m
ig C∈ , i=1, 2, 
⋯, p 为自由参数。为保证 T, G 为
实矩阵还应满足如下约束条件:
  约束3: 当 ji ss = 时有 ji gg = .
4.2  M, N的参数表示
























rankrank                                (24)
可以通过限定矩阵 T 的参量使得上式成立, 对矩阵
[ ]TTTT KCTE 2)( 实施初等变化可以使得矩阵P, Q满足:
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rrK ×∈ , 其中 *r 为
[ ]TTT CTE 2)( 的秩,则 [ ]NM 的参数表示形式为
[ ] [ ]PNTKNM ′= −100                        (26)




是可解的,则求出其中一个可行解 ),( GX ,并得到对应
的一个 H ∞状态反馈增益矩阵 K , 然后进入下一个步
骤。否则,降阶 H ∞ 滤波问题是不可解的,停止;
2) 求解分解式(20),并置p=1;
3) 求取 T 阵的参数表达式;
4) 检验是否存在参数 ,is ig , pi ,,2,1 L= 使得(24)成
立,否则置 1: += pp 后转入3);
5) 求取满足式(25)的矩阵 P , 0T , 0K ,进而得到
F, M, T 的参数表达式;
6) 将 F, M, T 的参数表达式代入式(16)定出参数
,is ig , iw , pi ,,2,1 L= ,若满足式(16)的参数不存在,则













































































取 7.0=γ ,求解出定理1 中的线性矩阵不等式方程
组的可行解,并得到系统的一个 H ∞状态反馈增益矩阵为



































[ ]6/2/ 112 sgggT = ,　 [ ]12)6( ggsG −+−=
[ ]1/8732.1 gM = ,
[ ]0000.2)/(8732.13542.1 12 −∗−= ggN
由引理2 可知观测器关于干扰解耦充要条件为
0)( 1
1 =− − TBFsIM
又rankM=p,可得 06/12 =− sgg 。于是可取 3−=s ,
=1g 2, 12 −=g . 则可得降阶控制器的各个系数矩阵为
[ ]3−=F ,  [ ]111 −−=T , [ ]23=G








该 H ∞状态反馈增益进行渐进降阶观测, 基于广义
Sylvester矩阵方程的显式通解的参数化设计方法,实现
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